A CRISE HIDRICA DO TEXAS: FATORES QUE CONTRIBUEM E ALTERNATIVAS PARA O
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1. INTRODUCAO

O Texas tem enfrentado uma gama de problemas que pode a curto prazo causar uma crise hidrica em suas

diferentes regides.

De acordo com dados do Texas Water Development Board, algumas regides do estado do Texas podem

enfrentar séria escassez de agua ja em 2030 se ndo forem tomadas medidas para aumentar a disponibilidade

de dgua para atender as necessidades de todos 0s seus USUarios.

Uma dessas regifes que enfrentam essa crise iminente é a Regido C, composta por 16 condados do Dallas-

Fort Worth Metroplex, representando 26% da populacdo do estado e 30% da economia do estado.

De acordo com uma versdo preliminar do Plano de Agua da Regido C de 2026, "Nos proximos anos, o

abastecimento de agua existente da Regido C néo sera capaz de atender as crescentes demandas da regido. Até

2080, as demandas de agua do ano seco na Regido C chegardo a 3 milhGes de acres-pés de dgua anualmente.

Com o abastecimento de agua regional atualmente disponivel em 1,7 milh&o de acres-pés de dgua anualmente,

a regido enfrenta um déficit anual potencial de mais de 1,3 milhdo de acres-pés até 2080, desenvolvimento

ausente de novos suprimentos de agua".

De acordo com o plano, a demanda de agua da Regido C em 2080 seria atendida por meio dos seguintes tipos

de estratégias de gestdo de agua:

e 38% — Suprimentos Existentes (ndo inclui reuso)

« 33% — Conservacdo e Reutilizacio de Agua

e 17% —Novas Aguas Superficiais (reservatorios e
projetos de fio d’agua)

e 10% — Novas Conex0des com Fontes de suprimento
Existentes

e 2% — Novas Aguas Subterraneas

Sources of Water Available to Region C as of 2080

Em sua reunido de 24 de fevereiro de 2025, o Grupo de Planejamento Hidrico da Regido C apresentou diversos
dados, como Projecdes de Populacio e Demanda de Agua, Analise do Abastecimento de Agua e Identificacio
da Agua Necessaria.

Foram apresentados dados de necessidades ndo atendidas com disponibilidade atual para trés Grupos de
Trabalho Urbanos Municipais (Celina, County-Other, Parker e Irving) e seis Grupos de Trabalho Urbanos Néo

Municipais (Irrigacdo: Ellis, Fanning e Parker — Manufatura: Ellis e Henderson — SEP: Freestone).
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Nota-se por esse grafico que a disponibilidade atual de 4gua ndo conseguira suprir as necessidades para
diversos usos, que vao desde o abastecimento publico das cidades até as necessidades das industrias e das

fazendas, ja no ano de 2030.

Outro exemplo que comprova a problemaética da escassez de dgua é a cidade de Georgetown, no Condado de
Williamson, que enfrenta crescimento e aumento de demanda por gua, além da escassez de agua superficial.

A demanda por &gua da cidade esta a caminho de superar a oferta também até 2030.

De acordo com uma publicacdo do Texas Standard Daily News Show, a diretora de servigos de agua de
Georgetown, Chelsea Solomon, disse que a cidade imediatamente comegou a procurar opg¢des adicionais de

fornecimento de agua — uma tarefa desafiadora.

Em setembro de 2024, o senador Charles Perry (Distrito 28), que preside o Comité de Agua, Agricultura e

Assuntos Rurais do Senado, em uma entrevista a0 KXAN News, disse:

N&o podemos crescer, ndo podemos expandir, ndo podemos ter oportunidades econémicas e empregos sem

agua. Chegamos ao nosso limite, ndo ha mais. Precisamos fazer algumas coisas diferentes.
Dados disponiveis permitem mencionar seis fatores que contribuem para esta situagao:

1) Crescimento do Estado.

2) Condicg0es climaticas.

3) Nascentes de rios degradadas.

4) Tipos de solo e pequena infiltracdo da agua das chuvas.

5) Falta de conservacdo de solos.

6) Pequeno numero de matas ciliares.

Por sua vez, quando examinamos a malha hidrica do Texas, especialmente da Region C Watter Planning,

constatamos que existe um grande potencial para a “producdo de agua doce superficial”.



A Region C, como pode ser observado no mapa apresentado a seguir, ¢ cortada de norte a sul pelo Trinity

River e possui vérios reservatorios de dgua e lagos.

Source: TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD

Ao procedermos uma avaliagdo mais especifica das microbacias do West Fork Trinity River e do EIm Fork
Trinity River, observa-se o grande potencial de 4gua doce superficial que nelas esta contido, pela quantidade

de rios e corregos que as constituem, como pode ser observado nos mapas mostrados a seguir:
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Este artigo tem como objetivo apresentar as principais causas do déficit hidrico em algumas regifes do Texas

e propostas para aumentar a disponibilidade hidrica superficial e subterranea.



2. PRINCIPAIS CAUSAS DO DEFICIT HIDRICO PREVISTO PARA REGIOES DO TEXAS

2.1 Crescimento do Estado

Além do clima altamente variavel, o crescimento populacional sustentado do Texas é uma razdo fundamental
pela qual o estado esta na vanguarda do planejamento de abastecimento de 4gua de longo prazo desde a década
de 1960.

O Texas é o segundo estado mais populoso dos EUA e atraiu mais novos residentes do que qualquer outro
estado desde 2000, principalmente devido a sua economia prospera e as areas metropolitanas em expanséo. O

Texas cresceu mais rapido do que a média nacional a cada década desde a década de 1850.

As projecOes adotadas pelo Texas Water Development Board em 9 de novembro de 2023 revelam que a
populacdo do Texas devera aumentar em mais de 70% durante o horizonte de planejamento, de 29,7 milhdes

em 2020 para mais de 52,3 milhdes em 2080.

Em nivel de condado, projeta-se que 29 condados do Texas dobrardo ou mais de populacédo entre 2020 e 2070.
A maior parte desse crescimento populacional ocorrerd nas regides C, H e L, que representam 63,86% da
populacgéo total.
De acordo com dados do Censo dos EUA de 2020, Celina, uma cidade nos condados de Collin e Denton, teve
um crescimento entre 2020 e 2023 de mais de 158%.

2020 US Census Data

Population Data
Population, Census, April, 1, 2020 16,739
Population estimates base, July 1, 2023 (V2023) 43,317

A demanda estadual por dgua devera aumentar em aproximadamente 49%, de 5,9 milhGes de acres-pés por
ano em 2030 para 8,8 milhdes de acres-pés por ano em 2080. A irrigacdo € a maior categoria de demanda por
agua em cada década de planejamento até 2050. No entanto, espera-se que a demanda municipal supere a
demanda por irrigagdo até 2060. Com o crescimento populacional do estado, os dados indicam que o
abastecimento de agua do estado esta ficando para tras De acordo com o plano estadual de aguas para 2022, a
disponibilidade hidrica devera diminuir em 18%, com as aguas subterraneas apresentando a queda mais

acentuada.
2.2 Condicdes climaticas

De acordo com dados do Servigo Nacional de Meteorologia da Estagdo Fort Worth/Dallas dos ultimos 70
anos, a media anual da temperatura nesse periodo foi de 66,28 °F. A menor temperatura média anual foi
registrada em 1983 (63,3°F) sendo que a temperatura minima diaria foi de 5 °F, nos dias 24 e 25 de dezembro
de 1983. As temperaturas médias anuais mais altas nesse periodo foram registradas em 2017 e 2024 (69,8
°F), sendo que as temperaturas maximas diarias registradas foram de 112°F, nos dias 26 e 27 de junho de 1980 e no
dia 22 de julho de 2018. No grafico apresentado a seguir, podem ser observadas as temperaturas médias anuais
de 1955 a 2024.



Anual Temperature (1955 - 2024)
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Neste grafico observa-se através da Treendline mostrada na linha pontilhada, que ocorreu um aumento das
temperaturas ao longo do periodo. Observa-se também que no periodo de 1998 a 2024 (27 anos), foram

registradas temperaturas acima da média histérica em 22 anos, o que representa 81,48% do periodo.

A precipitacdo média anual no periodo de 1955 a 2024 foi de 35,00 polegadas por ano. A maior precipitacdo
média anual durante este periodo foi registrada em 2015, com 66,61 polegadas, e a menor em 1956, com 18,55

polegadas. Os dados sdo apresentados no grafico a sequir:

Annual Precipitation (1955 - 2024)
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70,00
60,00
50,00
40,00 -
[ __.— P g p— = = ——
@© 30,00 .
w 7
Z '
@ 20,00
Q
S
£ 1000
0,00
N MN~NSOD A N WS OO N in NSO dmwnis O o N ™~NODO I N WSO o n ™~NO I on o
LnLﬂLﬂkDLDkD&DkDI\l\l\I\I\OOOOOOOOOOO\O\O\O\O‘AOOOOOHHHH\—!NNOD
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmooooooooooooE
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHNNNNNNNNNNNNm
>
Years e
0 Lower rainfall [l Biggest rainfall

Source: https://www.weather.gov/fwd/dmoprecip
Elaboration: Siebert, Décio Eloi



https://www.weather.gov/fwd/dmotemp
https://www.weather.gov/fwd/dmoprecip

Atraveés deste grafico é possivel observar que os indices de precipitacdo nos ultimos 70 anos, ndo tiveram
variages significativas em relacdo a media anual do periodo. A Trendline apresenta uma pequena tendéncia

de aumento.

A evaporacao bruta média anual de 1955 a 2023 foi de 56,90 polegadas por ano. A maior evaporacéo bruta

média anual ocorreu em 1956 (78,64 inches), enquanto a menor foi registrada em 2019 (43,18 inches).

Annual Evaporation (1955 - 2023)
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No gréfico a seguir € mostrado um comparativo das precipitacdes e evaporagdes brutas anuais:

Annual Precipitation x Evaporation (1955 - 2023)
Fort Worth/Dallas, TX
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As informacdes sobre precipitacdo e evaporacdo sdo uma referéncia importante para o conhecimento do

extrato do balanco hidrico climatoldgico.

A evaporacao € mais comum sobre os oceanos do que a precipitacdo, enquanto que sobre a terra a precipitacdo

normalmente excede a evaporacao.

No entanto, em algumas regides, como é o caso do Texas, a evaporacdo bruta € maior que a precipitacdo em
grande parte do tempo, como pode ser observado no grafico apresentado anteriormente.

Este grafico mostra que no periodo de 1955 a 2023, apenas em 3 anos a precipitacao foi maior que a evaporacao

bruta. Em mais de 95% dos anos, a precipitacdo foi menor que a evaporacao bruta.

Diante disso, pode-se concluir que o arnazenamento da dgua das chuvas em reservatorios subterraneos é mais
eficaz do que o armazenamento em reservatorios superficiais, especialmente quando se trata de grandes
represas onde a lamina d’agua ¢ maior ¢ por issO a evaporagdo € mais intensa, especialmente em periodos de

altas temperaturas.

2.3 Nascentes degradadas de rios
As nascentes sdo uma importante fonte de agua doce e desempenham um papel fundamental no ciclo

hidrolégico.

De acordo com o artigo de KUMAR (2020) “A gestao sustentdvel das nascentes requer a protecao das suas
areas de recarga, a monitorizacdo regular da sua saude e a implementacdo de estratégias de restauracédo e
alocagéo de agua que priorizem as necessidades dos diferentes grupos de utilizadores”.

A formacdo e manutencdo de nascentes deve-se fundamentalmente a percolacdo de agua através do solo e das
rochas com abastecimento dos aquiferos subterraneos. Por outro lado, os aquiferos sdo constituidos por
formacdes geoldgicas porosas e permeaveis que podem armazenar e transmitir &guas subterraneas. A formacéo
de nascentes depende de condicBes especificas da topografia, geologia e condi¢bes climaticas da regido.

A area de recarga de uma nascente é o local onde a agua se infiltra e percola através do solo e das formacdes
rochosas antes de emergir como uma nascente. Determinar a area de recarga de uma nascente é importante
para identificar as fontes de dgua subterranea que alimentam a nascente e para gerenciar as praticas de uso da
terra que podem impactar a qualidade e a quantidade da agua.

A recuperacdo de uma nascente degradada ou danificada devido a atividades antropogénicas, implica a

restauracao do caudal e da qualidade da sua agua.

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para recuperacdo de nascentes, como o Méetodo Caxambu,
desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — Epagri (Brazil).
Esse método constitui-se basicamente na realizacdo da limpeza da nascente e construgdo de uma estrutura
para canalizacdo da &gua.

2.4 Tipos de solo e capacidade de infiltracdo da agua das chuvas

Os diferentes tipos de solo também s@o desafios importantes para a infltracdo e retencdo de agua, sendo

originado sob influéncia de cinco fatores: clima, topografia, organismos vivos, tempo e material de origem



(rochas e sedimentos), o solo pode apresentar diferentes capacidades de infiltracdo que desempenham um
papel importante na manutencdo do lencol freatico e na recarga das aguas subterréneas. Se a infiltracdo for

considerada lenta, torna-se mais dificil a recarga dos lencois freaticos e aquiferos.

A capacidade de infiltracdo do solo depende em especial da sua textura e porosidade, sendo muito influenciado
pela geologia local e pela forma como o intemperismo alterou o material de origem. Dependendo do tipo de
rocha e sedimento, a agua pode percolar mais facilmente: por exemplo, bolsas de areia permitem uma
infiltracdo mais rapida do que areas dominadas por materiais siltosos ou argilosos. Outro fator que pode
aumentar a infiltracdo é a presenca de falhas e fraturas geoldgicas, que criam caminhos adicionais para o
armazenamento de aguas subterraneas. Em relacdo ao clima, quanto mais tempo o solo estiver exposto aos
agentes atmosféricos, maior serd sua permeabilidade e, portanto, mais eficaz serd a infiltracdo da agua da
chuva. Em regifes com substrato geoldgico e cobertura pedoldgica altamente variada e complexa, satisfazer
as necessidades de abastecimento de 4gua torna-se correspondentemente mais desafiante.

O Texas tem uma rica variedade de tipos de solo, classificados em 61 séries de solos, organizadas em 15
grandes &reas de recursos terrestres.

Cada area representa regides com caracteristicas de solo, vegetacdo nativa, padrdes climaticos e caracteristicas
topograficas especificas e precisam ser conhecidas.

No que se refere a Regido C, os condados tém os seguintes grupos de solo: Bluegrove-Bonti-Truce (nimero
17), Windthorst-Chaney-Duffau (numero 35), Gasil-Crosstell-Callisburg (nimero 36), Aledo-Sanger-Bolar
(nimero 38), Houston Black-Heiden-Wilson (nimero 39), Woodtell-Crockett (nimero 43) Edge-Tabor-Silstid
(nimero 44), Wolfpen-Pickton-Cuthbert (nimero 49) e Tinn-Trinity-Kaufman (nimero 52), mostrados no
mapa a seguir fornecido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Embora variem em
textura, profundidade e drenagem, esses diferentes grupos de solos tém perfis moderadamente lixiviados,
desenvolvimento influenciado pelo clima e importancia para a economia agricola do Texas. Elas refletem a
natureza de transicao das paisagens centrais e orientais do Texas — das pradarias as florestas, das terras aridas

as terras baixas.

[ ==
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Fig. 1 — Mapa de Solos do Texas-EUA
Source: United States Department of Agriculture (USDA).



2.5 Préticas de Conservacao de solos

A conservacao do solo abrange todas as estratégias, técnicas e praticas empregadas para prevenir a erosao do
solo, reduzir a perda de fertilidade do solo e garantir o uso sustentavel da terra. A erosdo do solo, causada pela
agua, pelo vento e intensificado pelas atividades humanas, leva a perda da camada superficial do solo, que é a
camada mais feértil do solo. Isto ndo s6 reduz a produtividade agricola como também contribui para o

assoreamento dos cursos de agua, para o aumento das cheias e para a perda de terras valiosas.

Existem inUmeras praticas de conservacgdo do solo que podem ser implementadas para proteger e melhorar a
salde do solo. Essas praticas variam de acordo com as necessidades especificas da area, o tipo de solo e as

condic@es climaticas predominantes.

De acordo com o USDA, “Setenta por cento das terras do pais sdo de propriedade privada, e a conservacao
das terras privadas do nosso pais ndo sé resulta em solo, agua, ar, plantas, animais e ecossistemas saudaveis,

como também fornece terras produtivas e sustentaveis”.

O solo ajuda a controlar o escoamento concentrado das aguas provenientes da chuva, da neve derretida e da
agua de irrigacao.

A prética adequada da conservacdo do solo aumenta a eficiéncia do uso da agua e do armazenamento da
precipitacao.

Em 1939, foi criado o Conselho de Conservacéo do Solo e da Agua do Estado do Texas (TSSWCB), pela
Assembleia Legislativa do Texas para organizar o estado em distritos de conservagdo do solo onde houvesse

uma necessidade expressa pelos proprietarios de terras locais.
Hoje, existem 216 Distritos de Conservagéo de Solo e Agua (SWCDs) organizados em todo o estado.

Entretanto, em muitas bacias hidrogréficas existem problemas de falta de conservacao do solo, 0 que ocasiona

processos erosivos e assoreamento dos rios, podendo provocar a diminui¢do do volume de &guas superficiais.

2.6 Pequeno numero de matas ciliares

De acordo com o Departamento de Parques e Vida Selvagem do Texas (TPWP), “As areas ribeirinhas sao as
margens de riachos, rios e cursos d’agua intermitentes, onde a vegetagdo ¢ fortemente influenciada pela
presenca de dgua. As comunidades vegetais dependentes de ribeirinhos diferem marcadamente daquelas dos

habitats nao ribeirinhos imediatamente circundantes”.

Os beneficios de uma area ribeirinha saudavel

As éreas ribeirinhas desempenham fungdes ecoldgicas essenciais que contribuem para a saude de todo o
ecossistema. Nutrientes, detritos e dgua sdo transportados para o sistema ribeirinho a partir do escoamento
superficial. Caules e raizes da vegetacdo ribeirinha estabilizam o solo, reduzindo a velocidade da agua e
minimizando a eroséo.

Trés aspectos importantes podem ser destacados em relagéo aos beneficios da Mata Ciliar: Qualidade da agua;

Habitat da Vida Selvagem e Economia.



A floresta ribeirinha aumenta o armazenamento de &gua e a desaceleracéo do movimento fisico da agua através
da paisagem, aumentando o tempo de residéncia da agua, fornecendo fontes de agua para a transpiracéo das

plantas, armazenamento de 4gua no solo e nas plantas e abastecimento das aguas subterraneas.

As matas ciliares atuam como reguladoras dos fluxos de agua superficiais e subsuperficiais, bem como na

manutencdo da sua qualidade, pela filtracdo da agua (MARTINS, 2005).

No Texas, a lei das florestas ribeirinhas é regida por vérios regulamentos e direitos associados as areas

ribeirinhas, que sdo as margens de riachos e rios.

Contudo, as leis existentes ndo tém sido suficientes para manter niveis minimos e desejaveis de florestas
riparias.

De acordo com o TPWP, “os principais fatores que contribuem para a degradagdo das zonas ribeirinhas no
Texas incluem a construcdo de estradas, barragens, reservatorios e represas, pastoreio descontrolado, poluicéo
pontual e difusa, desenvolvimento urbano e corte de madeira”.

3. PROPOSTA VOLTADA AO AUMENTO DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

3.1 REABILITACAO DE NASCENTES

A reabilitacdo de rios tornou-se uma questdo critica para autoridades hidricas e gestores fluviais em todo o
mundo. As nascentes sdo locais onde a agua subterranea emerge naturalmente para a superficie terrestre, dando

origem a cursos d’agua.

Com a recuperacdo das nascentes é possivel observar de imediato 0 aumento da vazao dos rios e recarga dos

aquiferos subterraneos.

Existem técnicas de restauracdo de nascentes comprovadas que podem ser implementadas no Texas, levando
ao aumento da quantidade e da qualidade das aguas superficiais.
3.2 CONSTRUCAO DE TERRACOS

A construgdo de terracos € uma pratica de conservagdo do solo aplicada para evitar o escoamento da dgua da

chuva, permitindo controlar a erosao.

Os terracos fornecem muitos servicos ecossistémicos, incluindo a redugdo do escoamento e dos sedimentos e

a melhoria da producéo de gréos e da umidade do solo.

O terraceamento permite uma melhor infiltracdo de &gua no solo, 0 que aumenta a recarga das aguas
subterraneas.

3.3 BACIAS DE RETENCAO

As bacias de retencdo sdo préticas de gestdo destinada a mitigar o escoamento de aguas pluviais.

A bacia de retencdo é importante para a recarga das aguas subterréneas, principalmente do lengol freatico, pois
favorece a infiltracdo de agua no solo, assim como na protecéo de terracos.



3.4 CONTROLE DE EROSOES E RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Contencéo de processos erosivos e recuperacdo de areas degradadas, especialmente no entorno de corpos
d’agua a serem recuperados, sao acdes de fundamental importancia para reduzir o transporte de sedimentos

para leitos de rios e reservatérios de agua.

Para tal, é necessario identificar os locais afetados pelos processos erosivos, e, em cada local, ter o
conhecimento das causas e consequéncias da manifestacéo erosiva tendo em vista a implementacdo de técnicas

conhecidas adequadas ao disciplinamento das &guas de escoamento.
3.5 RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

A recarga das aguas subterraneas é um processo hidrologico, onde a agua se move para baixo, da superficie

para as dguas subterraneas. A recarga é o principal método através do qual a agua entra num aquifero.

Segundo o USGS (United States Geological Survey), “as aguas subterraneas podem ser recarregadas natural

e artificialmente”.

“A recarga natural das 4guas subterraneas ocorre quando a precipitacdo cai na superficie terrestre, infiltra-se

nos solos e move-se através dos poros até ao lengol freatico”.

“A recarga artificial pode ser feita por meio da injecdo de agua em pocos. Esse método ¢ frequentemente

aplicado para recarregar aquiferos onde a aplicacdo de 4gua na superficie terrestre ndo ¢ eficaz”.

Equipe técnica do Instituto de Protecdo e Conservacdo Ambiental (IPAC) desenvolveu um mecanismo para
recarga artificial de lencois freaticos, denominado Intensificador de Recarga de Aguas Subterraneas, que nio

necessita de bombeamento.

Os Intensificadores de Recarga deverao ser instalados nos terracos e nas bacias de contencao de &guas pluviais
localizadas nas areas de recarga do lencol freatico.

Na figura a seguir, pode-se observar o desenho de um intensificador de recarga do lencol freéatico.
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Fig. 2 - Deééhho do Intensificador de Recarga d(ﬁ_engol Freatico



3.6 RECUPERACAO DE MATAS CILIARES

Plantio de especies vegetais preferencialmene nativas para restaurar areas de mata ciliar, proteger rios e

melhorar a qualidade das aguas superficiais.

4 Concluséo

Com base em trabalho realizado pelo Instituto de Protecdo e Conservacdo Ambiental (IPAC), utilizando
metodologia apropriada e as medidas sugeridas implementadas, foi possivel alcancar aumento de Aguas

Superficiais e Subterraneas, de pelo menos 5% ao ano na bacia hidrogréfica trabalhada.

Se usarmos como exemplo as bacias hidrograficas do rio EIm Fork Trinity e do rio West Fork Trinity, que
juntas representam uma area de 5.325,64 milhas quadradas, e 0s registros médios anuais de precipitacdo dos
ultimos 70 anos, que é de 35 polegadas/ano, utilizando a referéncia dos trabalhos realizados pelo IPAC,

teremos um aumento anual de agua nessas duas bacias hidrograficas de 497.061,28 acre-feet por ano.

Por sua vez, se trabalho proposto for implementado na totalidade da Bacia do Trinity River que incide sobre
a Region C, o volume de agua superficial gerado podera ser superior a 1.000,000 acre-feet por ano, o que tera

um impacto significativo no suprimento hidrico dessa regiao.

A producdo de agua podera ser ainda potencializada, se forem executados trabalhos de drenagem de aguas

pluviais em areas urbanas, através da instalacéo de intensificadores de recarga do lencol freatico.

Se for analisada a relagcdo custo-beneficio, conclui-se que é uma tecnologia muito barata considerando os

resultados que proporciona.
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